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第 1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
現在，都市部のNATMの設計のための数値解析では，支保工を主な対象として地盤の変形
や近接構造物への影響を算出するための有限要素解析(以下FEM解析)と，覆工を主な対象と
して荷重によって構造体に発生する断面力や応力を算出するための骨組み構造解析(以下フ
レーム解析)が使われている．二つの解析手法の大きな違いは荷重と地盤のモデル化である．
FEM解析では，荷重を掘削による解放応力とし，地盤はソリッド要素でモデル化している．
一方，フレーム解析は荷重を外荷重として与え，覆工はフレーム要素，地盤は地盤ばねと
してモデル化している1)． 
トンネル構造の合理化，すなわち，設計段階でより実際の現象に近い設計モデルが望ま
れている現在において，FEM解析の手法はある程度確立されているものの，フレーム解析
での荷重と地盤ばねの設定方法は解析結果に与える影響が大きいにも関わらず，明確な決
まりがない．現在のフレーム解析では，鉛直土圧は土被りが小さい場合にはトンネル直上
の土被り荷重が全てトンネルに載荷されるように(図1.1.1)，また，土被りが大きい場合には
簡易な計算モデルで算出する緩み土圧が設定されている．さらには，荷重は本来，地山と
トンネル構造系の相互作用に基づく相対変位に依存する(図1.1.2)が，荷重として直接与えて
いるために変形依存性が無く，構造モデルとしては厳しいものとなり，設計としては安全
側に考えられている． 
 
 
 
図 1.1.1 フレーム解析鉛直土圧イメージ図 
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1.2 研究の目的 
 
 本研究は都市部の NATM の覆工設計をより経済的・合理的なものとすることを目標とし
ている．まずは荷重に着目し，FEM 解析を是とし，構造系の相互作用を考慮した，より合
理的なフレーム解析における荷重の設定方法を提案することを目的とした． 
 ところで，都市 NATM においても，通常は掘削して支保したのち，地山の変形が収束し
てから覆工は施工されるので，覆工には荷重は作用しない．しかし，都市部においては周
辺環境条件の改変や付加荷重を想定して，緩み荷重相当の荷重を想定して覆工の耐力を評
価する．前述したフレーム解析における荷重はこの荷重を意味する．一方，FEM 解析では
掘削による解放応力を荷重として載荷するため，通常解析では覆工モデルに荷重は作用し
ない．そこで，本研究での FEM 解析では，掘削による解放応力のすべてが覆工に作用する
場合を極限の状態と想定し，支保を無視して，掘削後直ちに覆工モデルを挿入，解放応力
を 100%覆工モデルに作用させることで，地山と覆工の相互作用の評価と，覆工に作用しう
る最大荷重の評価を合わせて行うこととし，その手法の妥当性の検証も合わせて目的とし
た． 
  
図 1.1.2 荷重と変位の関係 
応力 
変位 
地山 
支保工 
最終変位 
荷重 
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1.3 本論文の構成 
 
 本論文は 6 章で構成されている． 
 第 1 章では，序論として本研究の背景と目的を示し，本論文の全体構成について記述し
た． 
第 2 章では，フレーム解析法による覆工設計の現状と課題について述べ，本研究で用い
た二つの数値解析法の概要とそれぞれの数値解析に使用した解析ソフト，解析モデル，物
性値についてまとめた． 
第 3 章では，現状の設計荷重でのフレーム解析による断面力と FEM 解析におけるフレー
ム要素の断面力との違いを明らかにするべく，解析を行い，得られた結果を地盤ごとに考
察とともにまとめた． 
第 4 章では，第 3 章で行った FEM 解析におけるフレーム要素に加わっている荷重を明ら
かにした． 
第 5 章では，第 3 章で行ったフレーム解析においてフレーム要素に加わっている全荷重
を明らかにし，第 4 章の結果と比較し，考察した． 
第 6 章では，本研究の結論および今後の課題として，本研究で得られた結果をまとめた． 
  
4 
 
【参考文献】 
 
1) 真下英人，砂金伸治，木谷努：山岳トンネルの構造解析手法に関する一考察，トン
ネル工学報告集第 15 巻，pp.107-114,2005 
5 
 
第 2 章 トンネル覆工設計における数値解析モデル 
 
 本章では，都市部の NATM の覆工設計の現状と課題および本研究で使用した解析ソフト
について述べる．また，解析モデルと解析を行った物性値を示す． 
 
2.1 フレーム解析法による覆工設計 
 フレーム解析法は，馬蹄形の覆工断面を梁部材で分割してモデル化し，荷重による覆工
変形を地盤ばねで支持する手法であり，その取扱いが比較的簡易で，荷重系，構造系が明
確であることから覆工設計では最も採用実績が多い．覆工設計においては，構造条件とし
て梁部材の物性値，地盤条件として地盤ばね値，荷重条件として設計荷重等を適切に設定
することで，複雑な設計条件に対しても比較的精度良く覆工の発生断面力を算定すること
が出来る 1)． 
 
2.1.1 覆工設計の現状と課題 
 本項では，フレーム解析による NATM の覆工設計の現状と課題について述べる． 
一般に山岳部に建設される山岳工法トンネルでは，掘削に伴う地山挙動が安定してから
覆工の打設を行うため，覆工に土圧は作用しないものと考えられている．そのため，覆工
の設計では，標準的な設計パターンに準じて設計巻厚を定め，無筋コンクリート構造が採
用されている．これに対して土被りが小さく，地質条件の厳しい坑口部では，将来的な構
造安全性を確保する観点から覆工に鉄筋を配して補強が行われている場合が多い．この坑
口部での地形・地質条件に対する対応は将来的な安全性を想定した不確定要素に対する配
慮であるが，その構造については設計計算で定められる場合は少なく，補強鉄筋と位置付
けて標準的な配筋パターンを適用するのが通例である．したがって，坑口部においては明
確な設計荷重が定められているわけではない． 
 一方，都市部で山岳工法トンネルを採用する場合は，トンネル周辺の土地利用状況が厳
しく，土被りの小さい未固結地山を対象にするという理由から，覆工の設計に数値解析を
適用する事例が多い．また，全周防水型のトンネル構造を採用する場合には水圧が考慮さ
れ，将来的な土地利用状況の改変を想定して設計を行う場合には近接荷重を考慮して設計
荷重が求められている． 
 このように，山岳部と都市部では覆工の設計思想が異なっているが，これは両者におけ
る作用荷重が明確に異なっているというよりも，トンネル供用後の安全性に対する考え方
の違いによるものと言える．したがって，山岳工法トンネルの覆工設計では，設計荷重が
明確に定められていないのが現状である 2)． 
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2.1.2 使用ソフト 
 本項では，フレーム解析に使用した解析ソフト Moleman-i について述べる． 
 Moleman-i はシールドトンネルの構造系の断面力計算を実施することに特化した解析プ
ログラムである．特にトンネルの横断方向の解析には一次覆工構造物に地盤ばね，支点ば
ねを設定可能など，周辺地盤との相互関係も考慮しながら構造解析を実施できる．解析モ
デルはトンネルのリングを梁，地盤をばねでモデル化する． 
 Moleman-i を使用した解析の手順について図 2.1.1 に示す． 
 
 
 
  
START 
解析に必要な各種物性値を入力 
設定荷重を入力 
解析実行 
結果データの出力 
結果の比較 
図 2.1.1 フレーム解析手順 
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2.1.3 解析モデルおよび物性値 
 本項では，解析に用いる解析モデルと解析を行ったケースごとの物性値について述べる． 
 フレーム解析に用いた解析モデルを図 2.1.2 に示す.フレーム解析では，梁要素は円弧梁と
直線梁の 2 種類があるが，本研究では FEM 解析との比較を行うために FEM 解析と同じ直
線梁を使用した．また，地盤ばねモデルはノンテンション地盤ばねモデルを使用した． 
 
 
 対象とした地山物性値は計算上の地山等級 3)である地山等級 S1，地山等級 S2，地山等級
S3 とし，これらの地山物性値を表 2.1.1，表 2.1.2，表 2.1.3 に示す．また，解析に使用した
フレーム要素の物性値を表 2.1.4 に示す． 
  
 
図 2.1.2 フレーム解析モデル 
8.6m 
11.8m 
表 2.1.1 ケース 1 地山等級 S1における地山物性値 
地山物性値
単位体積重量
[kN/m3]
16
ヤング係数
[kN/m2]
2.0×104
表 2.1.2 ケース 2 地山等級 S2における地山物性値 
地山物性値
単位体積重量
[kN/m3]
18
ヤング係数
[kN/m2]
5.0×104
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法線方向地盤ばねの物性値は鉄道構造物等設計標準・同解説(基礎構造物・杭土圧構造物
編)4)に準拠し，式 2.1.1 から導出した．接線方向地盤ばね物性値は法線方向の 1/3 とした．
導出した地盤ばね物性値をケースごとに表 2.1.5～表 2.1.7 に示す． 
 
K = 0.5 × α × E × 𝐵−
3
4            (式 2.1.1) 
 
 ここで，Kは地盤反力係数，αは孔内水平載荷試験で得られた変形係数に対する補正係
数，Eは地盤の変形係数，𝐵は構造物の鉛直方向外縁寸法である． 
 
 
表 2.1.3 ケース 3 地山等級 S3における地山物性値 
地山物性値
単位体積重量
[kN/m3]
20
ヤング係数
[kN/m2]
1.0×105
表 2.1.4 フレーム要素物性値 
ヤング係数[kN/m2] 2.35×107
断面積[m2] 0.15
断面二次モーメント[m4] 2.8125×10-4
セグメント幅[m] 1
分割数 168分割
表 2.1.5 ケース 1 地山等級 S1における地盤ばね物性値 
法線方向 接線方向
地盤反力係数[kN/m3] 1.8×104 6.0×103
降伏応力度[kN/m2] 1.8×104 6.0×103
引張時地盤反力係数
[kN/m3]
0 0
表 2.1.6 ケース 2 地山等級 S2における地盤ばね物性値 
法線方向 接線方向
地盤反力係数[kN/m3] 4.6×104 1.5×104
降伏応力度[kN/m2] 4.6×104 1.5×104
引張時地盤反力係数
[kN/m3]
0 0
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 設定荷重は鉛直土圧と側方土圧とし，純粋な地盤物性値のみの影響を検討するため，覆
工要素の自重は考慮しないものとした．鉛直荷重は土被り H=9m とし，一般的なフレーム
構造解析における設定荷重と同様に，被りの小さい場合として全土被り荷重を載荷した．
鉛直土圧の算定式を式 2.1.2 に，側方土圧の算定式を式 2.1.3 に示す． 
 
W𝑣 = γ × H             (式 2.1.2) 
𝑊ℎ = 𝐾0 ×𝑊𝑣            (式 2.1.3) 
 
 ここで，W𝑣は鉛直土圧，γは単位体積重量，Hは土被り，𝑊ℎは側方土圧，𝐾0は側方土圧係
数である． 
  
表 2.1.7 ケース 3 地山等級 S3における地盤ばね物性値 
法線方向 接線方向
地盤反力係数[kN/m3] 9.2×104 3.1×104
降伏応力度[kN/m2] 9.2×104 3.1×104
引張時地盤反力係数
[kN/m3]
0 0
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2.2 有限要素法による覆工設計 
 本節では，FEM 解析の概要と FEM 解析に使用した解析ソフトについて述べる．また，解
析モデルと解析を行った物性値を示す． 
 
2.2.1 概要 
 FEM 解析は，掘削挙動に対する支保工の設計を目的として開発された手法である．本手
法では，地盤を要素モデルで表現することで複雑な地層構成や施工過程を取り扱うことが
できるため，支保設計だけでなく，掘削挙動の評価や周辺への影響予測など幅広い目的で
採用実績が増えている．覆工設計において，本手法の特徴を活かした常時の検討を対象と
したものには，軟岩地山における時間依存挙動を評価したクリープ荷重の評価，近接施工
に対する既設覆工への影響評価などがある 5)． 
 FEM 解析では外荷重に対して地盤と覆工の両方が抵抗し，荷重を分担する．そのため覆
工に作用する荷重は掘削による解放応力そのままではなく，地盤が分担する分を減じた値
となる． 
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2.2.2 使用ソフト 
 本項では，FEM 解析に使用した解析ソフト GTS NX について述べる． 
 GTS NX は有限要素法を用い，施工段階を考慮した応力解析と浸透流解析・耐震解析など
地盤及びトンネル工学分野の数値解析に必要な諸般機能を集積して開発された静的解析ソ
フトである． 
 GTS NX を使用した解析の手順について図 2.2.1 に示す 
 
 
  
START 
ジオメトリを作成 
メッシュを作成 
解析実行 
結果データの出力 
結果の比較 
図 2.2.1 FEM解析手順 
物性値を入力 
解析ステップを作成 
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2.2.3 解析モデルおよび物性値 
 本項では，解析に用いる解析モデルと解析を行ったケースごとの物性値について述べる． 
FEM 解析モデルを図 2.2.2 に示す.
 
 
対象とした地山物性値はフレーム解析と同じ計算上の地山等級である地山等級 S1，地山
等級 S2，地山等級 S3 とし，これらの地山物性値を表 2.2.1，表 2.2.2，表 2.2.3 に示す．また，
解析に使用したフレーム要素の物性値を表 2.2.4 に，インターフェイス要素の物性値を表
2.2.5 に示す．地山，フレーム要素は弾性体とした． 
 
 
 
図 2.2.2 FEM解析モデル 
50m 
100m 
9m 
表 2.2.1 地山等級 S1 における地山物性値 
地山物性値
単位体積重量
[kN/m3]
16
ヤング係数
[kN/m2]
2.0×104
ポアソン比 0.35
表 2.2.2 地山等級 S2 における地山物性値 
地山物性値
単位体積重量
[kN/m3]
18
ヤング係数
[kN/m2]
5.0×104
ポアソン比 0.35
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表 2.2.3 地山等級 S3 における地山物性値 
地山物性値
単位体積重量
[kN/m3]
20
ヤング係数
[kN/m2]
1.0×105
ポアソン比 0.35
表 2.2.4 フレーム要素物性値 
ヤング係数[kN/m2] 2.35×107
断面積[m2] 0.15
断面二次モーメント[m4] 2.8125×10-4
ポアソン比 0.35
表 2.2.5 インターフェイス要素物性値 
法線剛性[kN/m3] 1.0×107
せん断剛性[kN/m3] 3.0×106
粘着力[kN/m2] 1.0×1014
内部摩擦角[deg] 80
引張強度[kN/m2] 0
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図 2.2.3～図 2.2.5 に解析ステップ図を示す．ステップ 1 は初期応力発生のためのステップ
である．ステップ 2 はステップ 1 で発生した初期変位を初期化するためのステップである．
ステップ 3 はトンネル掘削と覆工建込のためのステップである．本来覆工に荷重はかから
ないものとするが，フレーム解析を行うような場合は覆工にも荷重がかかるような状況を
想定しているため，本研究では全断面掘削をしている．また，フレーム要素に加わってい
る荷重を計るためのインターフェイス要素(4章で詳述)もステップ 3で掘削と同時に導入す
る． 
 
 
 
図 2.2.3 ステップ 1 
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図 2.2.4 ステップ 2 
図 2.2.5 ステップ 3 
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第 3章 数値解析における断面力の比較 
 本章では，現状の設計荷重でのフレーム解析による断面力と FEM 解析による断面力の差
異について述べる． 
 
3.1 解析ケース別物性値 
表 3.1.1 に解析ケース別地山物性値，表 3.1.2 に解析ケース別地盤ばね物性値をまとめる．
また，地山等級 S1 の荷重図を図 3.1.1 に，地山等級 S2 の荷重図を図 3.1.2 に，地山等級 S3
の荷重図を図 3.1.3に示す． 
 
 
 
表 3.1.1 解析ケース別地山物性
単位体積重量[kN/m3] ヤング係数[kN/m2] ポアソン比
ケース1 S1 16 2.0×104
ケース2 S2 18 5.0×104
ケース3 S3 20 1.0×105
地山物性値
0.35
地山
等級
表 3.1.2 解析ケース別地盤ばね物性値 
地盤反力係数
[kN/m3]
降伏応力度
[kN/m2]
引張時地盤反力係数
[kN/m3]
地盤反力係数
[kN/m3]
降伏応力度
[kN/m2]
引張時地盤反力係数
[kN/m3]
ケース1 1.8×104 1.8×104 6.0×103 6.0×103
ケース2 4.6×104 4.6×104 1.5×104 1.5×104
ケース3 9.2×104 9.2×104 3.1×104 3.1×104
0 0
地盤ばね物性値
法線方向 接線方向
18 
 
 
 
節点番号：  49    最大外荷重：-242.0000
スケール  200.000 [kN/m]
200[kN/m] 
図 3.1.1 地山等級 S1 荷重図 
242[kN/m] 242[kN/m] 
144[kN/m] 
72[kN/m] 
145[kN/m] 145[kN/m] 
72[kN/m] 
節点番号：  49    最大外荷重：-272.7000
スケール  200.000 [kN/m]
200[kN/m] 
図 3.1.2 地山等級 S2 荷重図 
272[kN/m] 272[kN/m] 
162[kN/m] 
81[kN/m] 
163[kN/m] 163[kN/m] 
81[kN/m] 
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節点番号：  49    最大外荷重：-303.0000
スケール  200.000 [kN/m]
200[kN/m] 
図 3.1.3 地山等級 S3 荷重図 
303[kN/m] 303[kN/m] 
180[kN/m] 
90[kN/m] 
181[kN/m] 181[kN/m] 
90[kN/m] 
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3.2 ケース 1 
 ケース 1地山等級 S1の解析結果を比較検討する． 
 
3.2.1 軸力 
 FEM解析軸力図を図 3.2.1に，設定荷重フレーム解析軸力図を図 3.2.2に示す． 
 
図 3.2.1 FEM解析軸力図 
[kN] 
図 3.2.2 設定荷重フレーム解析軸力図 
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 FEM解析の最大値 945.4[kN]に対し，フレーム解析の最大値は 1119.1[kN]であり，フレー
ム解析の方が厳しいことがわかる． 
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3.2.2 曲げモーメント 
 FEM 解析曲げモーメント図を図 3.2.3 に，設定荷重フレーム解析曲げモーメント図を図
3.2.4に示す． 
 
 
 
 FEM 解析の最大値 65.3[kN・m]，最小値-180.9[kN・m]に対し，フレーム解析の最大値は
257.7[kN・m]，最小値は-364.3[kN・m]であり，フレーム解析の方が厳しいことがわかる． 
  
[kN・m] 
図 3.2.3 FEM解析曲げモーメント図 
図 3.2.4 フレーム解析曲げモーメント図 
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3.2.3 せん断力 
 FEM解析せん断力図を図 3.2.5に，設定荷重フレーム解析せん断力図を図 3.2.6に示す． 
 
 
 
 
図 3.2.5 FEM解析せん断力図 
[kN] 
図 3.2.6 フレーム解析せん断力図 
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 FEM 解析の最大値 243.2[kN]に対し，フレーム解析の最大値は 375.6[kN]であり，フレー
ム解析の方が厳しいことがわかる． 
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3.3 ケース 2 
ケース 2地山等級 S2 の解析結果を比較検討する． 
 
3.3.1 軸力 
 FEM解析軸力図を図 3.3.1に，設定荷重フレーム解析軸力図を図 3.3.2に示す． 
 
 
図 3.3.1 FEM解析軸力図 
[kN] 
図 3.3.2 フレーム解析軸力図 
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FEM 解析の最大値 1017.4[kN]に対し，フレーム解析の最大値は 1274.0[kN]であり，フレー
ム解析の方が厳しいことがわかる． 
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3.3.2 曲げモーメント 
 FEM 解析曲げモーメント図を図 3.3.3 に，設定荷重フレーム解析曲げモーメント図を図
3.3.4に示す． 
 
 
 
 
 FEM 解析の最大値 43.1[kN・m]，最小値-121.2[kN・m]に対し，フレーム解析の最大値は
167.0[kN・m]，最小値は-266.5[kN・m]であり，フレーム解析の方が厳しいことがわかる． 
図 3.3.3 FEM解析曲げモーメント図 
[kN・m] 
図 3.3.4 フレーム解析曲げモーメント図 
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3.3.3 せん断力 
 FEM解析せん断力図を図 3.3.5に，設定荷重フレーム解析せん断力図を図 3.3.6に示す． 
 
 
 
 
図 3.3.5 FEM解析せん断力図 
[kN] 
図 3.3.6 フレーム解析せん断力図 
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 FEM 解析の最大値 198.9[kN]に対し，フレーム解析の最大値は 338.6[kN]であり，フレー
ム解析の方が厳しいことがわかる 
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3.4 ケース 3 
ケース 3地山等級 S3 の解析結果を比較検討する． 
 
3.4.1 軸力 
 FEM解析軸力図を図 3.4.1に，設定荷重フレーム解析軸力図を図 3.4.2に示す． 
 
 
[kN] 
図 3.4.1 FEM解析軸力図 
図 3.4.2 フレーム解析軸力図 
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FEM解析の最大値 1076.2[kN]に対し，フレーム解析の最大値は 843.7[kN]であり，フレーム
解析の方が厳しいことがわかる． 
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3.4.2 曲げモーメント 
 FEM 解析曲げモーメント図を図 3.4.3 に，設定荷重フレーム解析曲げモーメント図を図
3.4.4に示す． 
 
 
 
 
FEM 解析の最大値 31.7[kN・m]，最小値-87.4[kN・m]に対し，フレーム解析の最大値は
135.1[kN・m]，最小値は-216.2[kN・m]であり，フレーム解析の方が厳しいことがわかる． 
図 3.4.3 FEM解析曲げモーメント図 
[kN・m] 
図 3.4.4 FEM解析曲げモーメント図 
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3.4.3 せん断力 
 FEM解析せん断力図を図 3.4.5に，設定荷重フレーム解析せん断力図を図 3.4.6に示す． 
 
 
 
 
[kN] 
図 3.4.5 FEM解析せん断力図 
図 3.4.6 フレーム解析せん断力図 
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FEM 解析の最大値 164.9[kN]に対し，フレーム解析の最大値は 313.5[kN]であり，フレーム
解析の方が厳しいことがわかる． 
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3.5 まとめ 
 この節では，3章 1節から 3節までの解析結果をまとめる． 
 ケース 1の解析結果のまとめを表 3.5.1に示す．なお，表内にフレーム解析と FEM 解析の
結果の比を示す． 
 
 
 ケース 2の解析結果のまとめを表 3.5.2に示す．なお，表内にフレーム解析と FEM 解析の
結果の比を示す． 
 
 
  
表 3.5.1 ケース 1 解析結果まとめ 
表 3.5.2 ケース 2 解析結果まとめ 
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ケース 3の解析結果のまとめを表 3.5.3に示す．なお，表内にフレーム解析と FEM 解析の
結果の比を示す． 
 
 
 1 章で述べたように，FEM 解析では支保を無視して，掘削相当外力がすべて覆工モデル
に作用する極限の状態を想定しているにも関わらず，全ケースを通して，軸力・曲げモー
メント・せん断力いずれにおいてもフレーム解析の結果の方が，FEM 解析の結果より厳し
いものとなっていることがわかる． 
表 3.5.3 ケース 3 解析結果まとめ 
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第 4章 FEM解析における覆工要素に作用する荷重の抽出 
 この章では，FEM 解析における覆工要素に作用している荷重を明確にする． 
 
4.1 FEM解析におけるインターフェイス要素応力の変換 
 使用した FEM 解析ソフトでは直接的にフレーム要素に加わっている荷重を抽出できない
ため，モデル上にインターフェイス要素を導入し，間接的に応力を抽出した． 
本来インターフェイス要素は地盤と構造物の間のすべりと剥離をモデル化したものであ
り，すべりは接触面におけるせん断応力が地盤と構造物の間のせん断強度を上回った場合
に生じ，剥離は接触面における法線応力が引張強度を超える引張力となった場合に生じる．
図 4.1.1 に法線方向応力と変位，接線方向応力と変位の関係を示す． 
 
本研究ではインターフェイス要素を本来の地盤と構造物の間の挙動を再現するためでは
なく，地盤からの土圧を確認するために使用した．インターフェイス要素の物性値を十分
に剛にすることにより，トンネルと地盤を剛結とし，作用反作用の関係(図 4.1.2)から生じる
応力に着目した． 
 
 
図 4.1.1 インターフェイス要素構成則 
インターフェイス要素 
十分に剛 
実際は厚み無し 
地盤 覆工 
図 4.1.2 インターフェイス要素イメージ図 
100 100 100 100 
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なお，トンネルと地盤間の引張を考慮しないモデルにするため，法線方向に関してテン
ションカットとしている． 
抽出した応力は要素座標系に依存しているため，応力テンソルの座標変換の式により，
設計荷重と同じ座標系に変換する． 
 
4.1.1 変換式 
 要素座標系から全体座標系への座標変換は以下に示す応力テンソルの座標変換式で行っ
た． 
𝜎𝑋 =
𝜎𝑥+𝜎𝑦
2
+
𝜎𝑥−𝜎𝑦
2
cos 2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦 sin 2𝜃        (式 4.1.1) 
𝜎𝑌 =
𝜎𝑥+𝜎𝑦
2
−
𝜎𝑥−𝜎𝑦
2
cos 2𝜃 − 𝜏𝑥𝑦 sin2𝜃        (式 4.1.2) 
𝜏𝑋𝑌 = −
𝜎𝑥−𝜎𝑦
2
sin2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦 cos2𝜃          (式 4.1.3) 
 
 ここで，𝜎𝑋は全体座標系鉛直応力，𝜎𝑌は全体座標系水平応力，𝜏𝑋𝑌は全体座標系せん断応
力，𝜎𝑥は要素座標系法線応力，𝜎𝑦は要素座標系接線応力，𝜏𝑥𝑦は要素座標系せん断応力，𝜃は
要素座標系 x 軸から全体座標系 X 軸への角度である． 
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4.1.2 ケース 1 
 ケース 1の FEM 解析モデル上でインターフェイス要素により抽出したフレーム要素に加
わっている法線応力を図 4.1.3，接線応力を図 4.1.4 に示す． 
 
 
 
図 4.1.3 FEM解析法線応力図 
[kN/m2] 
図 4.1.4 FEM解析接線応力図 
[kN/m
2
] 
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 変換式を用いて変換した応力を 3 章で使用したフレーム解析ソフトに入力した荷重図を
図 4.1.5 に示す． 
 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 0108XY
荷重条件：midas変換XY
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  55    最大外荷重：996.6699
スケール 996.670 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：2.7414E+00
スケール  2.741 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号： 102    最大値： 6.5539E+01      5.3867E+02
節点番号：  57    最小値：-1.8763E+02      9.1530E+02
スケール  187.630 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  59    最大値： 3.0406E+02
節点番号： 111    最小値：-3.0404E+02
スケール  304.060 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  55    最大値： 9.5937E+02     -1.4371E+02
節点番号：  85    最小値： 4.0242E+02      2.8613E+01
スケール  959.370 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 4.1.5 変換後荷重図 
断面力図一覧
ケース名称： 0108XY
荷重条件：midas変換XY
２０１７ ２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  55    最大外荷重：996.6699
スケール  996.670 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：2.7414E+00
スケール  2.741 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号： 102    最大値： 6.5539E+01      5.3867E+02
節点番号：  57    最小値：-1.8763E+02      9.1530E+02
スケール  187.630 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  59    最大値： 3.0406E+02
節点番号： 111    最小値：-3.0404E+02
スケール  304.060 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  55    最大値： 9.5937E+02     -1.4371E+02
節点番号：  85    最小値： 4.0242E+02      2.8613E+01
スケール  959.370 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
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4.1.3 ケース 2 
 ケース 2 の FEM 解析モデル上でインターフェイス要素により抽出したフレーム要素に加
わっている法線応力を図 4.1.6，接線応力を図 4.1.7 に示す． 
 
 
 
 
 
[kN/m
2
] 
図 4.1.6 FEM解析法線応力図 
図 4.1.7 FEM解析接線応力図 
[kN/m
2
] 
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変換式を用いて変換した応力を 3 章で使用したフレーム解析ソフトに入力した荷重図を
図 4.1.8 に示す． 
 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 0108変換XY
荷重条件：midas変換XY
２０１７１２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  55    最大外荷重：1142.4198
スケール  1142.420 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.4260E+00
スケール  1.426 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号： 104    最大値： 4.3293E+01      6.0205E+02
節点番号：  57    最小値：-1.2960E+02      9.7527E+02
スケール  129.600 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  59    最大値： 2.8653E+02
節点番号： 111    最小値：-2.8673E+02
スケール  286.730 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  55    最大値： 1.0252E+03     -8.8903E+01
節点番号：  85    最小値： 4.1311E+02      1.2614E+01
スケール  1025.200 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 0108変換XY
荷重条件：midas変換XY
２０１７ ２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  55    最大外荷重：1142.4198
スケール  1142.420 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.4260E+00
スケール  1.426 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号： 104    最大値： 4.3293E+01      6.0205E+02
節点番号：  57    最小値：-1.2960E+02      9.7527E+02
スケール  129.600 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  59    最大値： 2.8653E+02
節点番号： 111    最小値：-2.8673E+02
スケール  286.730 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  55    最大値： 1.0252E+03     -8.8903E+01
節点番号：  85    最小値： 4.1311E+02      1.2614E+01
スケール  1025.200 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 4.1.8 変換後荷重図 
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4.1.4 ケース 3 
 ケース 3 の FEM 解析モデル上でインターフェイス要素により抽出したフレーム要素に加
わっている法線応力を図 4.1.9，接線応力を図 4.1.10 に示す． 
 
 
 
 
[kN/m
2
] 
図 4.1.9 FEM解析法線応力図 
図 4.1.10 FEM解析接線応力図 
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変換式を用いて変換した応力を 3 章で使用したフレーム解析ソフトに入力した荷重図を
図 4.1.11 に示す． 
 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 0108変換XY
荷重条件：midas変換XY
２０１７１２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  55    最大外荷重：1212.0209
スケール  1212.021 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：9.5990E-01
スケール  0.933 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号： 106    最大値： 3.1142E+01      6.8020E+02
節点番号：  57    最小値：-9.7405E+01      1.0273E+03
スケール  96.798 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  59    最大値： 2.7496E+02
節点番号： 111    最小値：-2.7513E+02
スケール  273.180 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  55    最大値： 1.0799E+03     -6.1431E+01
節点番号：  85    最小値： 4.1565E+02      8.0374E+00
スケール  1076.500 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 0108変換XY
荷重条件：midas変換XY
２０１７ ２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  55    最大外荷重：1212.0209
スケール  1212.021 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：9.5990E-01
スケール  0.933 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号： 106    最大値： 3.1142E+01      6.8020E+02
節点番号：  57    最小値：-9.7405E+01      1.0273E+03
スケール  96.798 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  59    最大値： 2.7496E+02
節点番号： 111    最小値：-2.7513E+02
スケール  273.180 [kN]
軸力図
                         軸  力         モーメント
節点番号：  55    最大値： 1.0799E+03     -6.1431E+01
節点番号：  85    最小値： 4.1565E+02      8.0374E+00
スケール  1076.500 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 4.1.11 変換後荷重図 
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4.2 変換した応力を入力したフレーム解析 
 本節では，1 節で明らかにした FEM 解析でフレーム要素に加わっている荷重を 3 章で使
用したフレーム解析のフレーム要素モデルのみ(地盤ばね無し)(図 4.2.1)に載荷し，FEM 解
析の結果と比較することにより，荷重の変換が正しく行われたことを確認する． 
 なお，地盤ばねを外したモデルに FEM 解析から求めた荷重を作用させているのは，FEM
解析の地盤のソリッド要素と覆工のフレーム要素間の内力には，地山からの土圧と変形に
伴う地盤反力の両方が既に考慮されているからである． 
 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-262.7672
スケール  262.767 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.5269E+01
スケール  15.269 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  76    最大値： 2.5824E+02      7.4486E+02
節点番号：  57    最小値：-3.6605E+02      8.4200E+02
スケール  366.050 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 4.0412E+02
節点番号： 109    最小値：-4.0412E+02
スケール  404.120 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  37    最大値： 1.1107E+03     -2.3580E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9680E+02     -2.0408E+02
スケール  1110.700 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 4.2.1 フレーム解析地盤ばね無しモデル 
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4.2.1 ケース 1 
 3.1.1で示した FEM 解析の軸力図を図 4.2.2 に再掲する．インターフェイス要素により明
らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析の軸力図を図 4.2.3 に示す． 
 
 
 
図 4.2.2 FEM解析軸力図 
[kN] 
図 4.2.3 フレーム解析軸力図 
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3.1.2で示した FEM 解析の曲げモーメント図を図 4.2.4 に再掲する．インターフェイス要
素により明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析の曲げモーメント図
を図 4.2.5 に示す． 
 
 
 
 
  
[kN・m] 
図 4.2.4 FEM解析曲げモーメント図 
図 4.2.5 フレーム解析曲げモーメント図 
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3.1.3で示した FEM 解析のせん断力図を図 4.2.6 に再掲する．インターフェイス要素によ
り明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析のせん断力図を図 4.2.7 に示
す． 
 
 
 
図 4.2.6 FEM解析せん断力図 
[kN] 
図 4.2.7 フレーム解析せん断力図 
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4.2.2 ケース 2 
 3.2.1で示した FEM 解析の軸力図を図 4.2.8 に再掲する．インターフェイス要素により明
らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析の軸力図を図 4.2.9 に示す． 
 
 
図 4.2.8 FEM解析軸力図 
[kN] 
図 4.2.9 フレーム解析軸力図 
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3.2.2 で示した FEM 解析の曲げモーメント図を図 4.2.10 に再掲する．インターフェイス
要素により明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析の曲げモーメント
図を図 4.2.11 に示す． 
 
 
 
 
  
図 4.2.10 FEM解析曲げモーメント図 
[kN・m] 
図 4.2.11 フレーム解析曲げモーメント図 
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3.2.3 で示した FEM 解析のせん断力図を図 4.2.12 に再掲する．インターフェイス要素に
より明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析のせん断力図を図 4.2.13
に示す． 
 
 
 
  
図 4.2.12 FEM解析せん断力図 
[kN] 
図 4.2.13 フレーム解析せん断力図 
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4.2.3 ケース 3 
 3.3.1 で示した FEM 解析の軸力図を図 4.2.14 に再掲する．インターフェイス要素により
明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析の軸力図を図 4.2.15 に示す． 
 
 
 
[kN] 
図 4.2.14 FEM解析軸力図 
図 4.2.15 フレーム解析軸力図 
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3.3.2 で示した FEM 解析の曲げモーメント図を図 4.2.16 に再掲する．インターフェイス
要素により明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析の曲げモーメント
図を図 4.2.17 に示す． 
 
 
 
 
  
図 4.2.16 FEM解析曲げモーメント図 
[kN・m] 
図 4.2.17 フレーム解析曲げモーメント図 
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3.3.3 で示した FEM 解析のせん断力図を図 4.2.18 に再掲する．インターフェイス要素に
より明らかにし，座標系を変換した荷重を載荷したフレーム解析のせん断力図を図 4.2.19
に示す． 
 
 
 
  
[kN] 
図 4.2.18 FEM解析せん断力図 
図 4.2.19 フレーム解析せん断力図 
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4.2.4 まとめ 
 本項では，4.2.1から 4.2.3の解析結果をまとめる． 
 ケース 1 の解析結果のまとめを表 4.2.1 に示す．なお，表内にフレーム解析と FEM 解析の
結果の比を示す． 
 
 
ケース 2 の解析結果のまとめを表 4.2.2 に示す．なお，表内にフレーム解析と FEM 解析の
結果の比を示す．
 
 
  
表 4.2.1 ケース 1 解析結果まとめ 
表 4.2.2 ケース 2 解析結果まとめ 
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ケース 3 の解析結果のまとめを表 4.2.3 に示す．なお，表内にフレーム解析と FEM 解析の
結果の比を示す． 
 
 
表4.2.1～表4.2.3より，ケース3での曲げモーメント最小値において約11%の差はあるが，
ケース 1・ケース 2 の軸力・曲げモーメント，ケース 3 の軸力の誤差は許容範囲内であると
考え，荷重の座標変換はできたものとする． 
表 4.2.3 ケース 3 解析結果まとめ 
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第 5章 フレーム解析における荷重設定方法の評価 
 この章では，設計荷重のフレーム解析において，地盤ばね反力を含むフレーム要素に加
わっている全ての荷重を明らかにする．そして，4 章で明らかにした FEM解析においてフレ
ーム要素に加わっている荷重と比較を行う． 
 
5.1 フレーム解析の通常設計荷重と地盤反力の合成 
 フレーム解析では設定荷重に加えて，地盤ばね反力もフレーム要素に応力を加える．そ
のため，この地盤ばね反力も設定荷重と同じ座標系に変換式 4.1.1，4.1.2，4.1.3 を用いて変換
したのち，設定荷重と合成を行った． 
 図 5.1.1 にケース 1 の設定荷重と座標系変換した地盤ばね反力を合成した荷重図を示す． 
 なお，荷重図が左右対称になっていない部分があるが，フレーム要素端における荷重の
座標変換がまだ完全ではないためである．この点は課題として残されている． 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 0101設定全加重
荷重条件：設定全加重
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 120    最大外荷重：8607.8240
スケール  8607.824 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.7369E+01
スケール  17.369 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  94    最大値： 3.0475E+02      7.5031E+02
節点番号： 113    最小値：-4.0946E+02      8.7888E+02
スケール  409.460 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.8656E+02
節点番号： 109    最小値：-4.4570E+02
スケール  445.700 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 134    最大値： 1.0939E+03     -2.6598E+02
節点番号：  61    最小値： 6.1707E+02     -1.8170E+02
スケール  1093.900 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 0101設定全加重
荷重条件：設定全加重
２０１７ ２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 120    最大外荷重：8607.8240
スケール  8607.824 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.7369E+01
スケール  17.369 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  94    最大値： 3.0475E+02      7.5031E+02
節点番号： 113    最小値：-4.0946E+02      8.7888E+02
スケール  409.460 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.8656E+02
節点番号： 109    最小値：-4.4570E+02
スケール  445.700 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 134    最大値： 1.0939E+03     -2.6598E+02
節点番号：  61    最小値： 6.1707E+02     -1.8170E+02
スケール  1093.900 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 5.1.1 フレーム解析全荷重図 
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図 5.1.2 にケース 2 の設定荷重と座標系変換した地盤ばね反力を合成した荷重図を示す． 
 
 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 0101設定全加重
荷重条件：設定全加重
２０１７１２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：10565.9384
スケール  10565.938 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  83    最大値：1.0567E+01
スケール  10.567 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  71    最大値： 2.2204E+02      7.3484E+02
節点番号： 113    最小値：-2.9464E+02      9.2351E+02
スケール  294.640 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.9049E+02
節点番号： 109    最小値：-3.8436E+02
スケール  390.490 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 134    最大値： 1.2723E+03     -1.9634E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9374E+02     -1.0907E+02
スケール  1272.300 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 0101設定全加重
荷重条件：設定全加重
２０１７ ２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：10565.9384
スケール  10565.938 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  83    最大値：1.0567E+01
スケール  10.567 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  71    最大値： 2.2204E+02      7.3484E+02
節点番号： 113    最小値：-2.9464E+02      9.2351E+02
スケール  294.640 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.9049E+02
節点番号： 109    最小値：-3.8436E+02
スケール  390.490 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 134    最大値： 1.2723E+03     -1.9634E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9374E+02     -1.0907E+02
スケール  1272.300 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 5.1.2 フレーム解析全荷重図 
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図 5.1.3 にケース 3 の設定荷重と座標系変換した地盤ばね反力を合成した荷重図を示す． 
 
 
 
  
断面力図一覧
ケース名称： 0101設定全加重
荷重条件：設定全加重
２０１７１２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：12619.2532
スケール  12619.253 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  81    最大値：7.8408E+00
スケール  7.841 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  70    最大値： 2.0658E+02      7.4153E+02
節点番号： 113    最小値：-2.5077E+02      9.7994E+02
スケール  250.770 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.7664E+02
節点番号： 109    最小値：-3.6255E+02
スケール  376.640 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 135    最大値： 1.4300E+03     -1.7234E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9488E+02     -6.5935E+01
スケール  1430.000 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 0101設定全加重
荷重条件：設定全加重
２０１７ ２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：12619.2532
スケール  12619.253 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  81    最大値：7.8408E+00
スケール  7.841 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  70    最大値： 2.0658E+02      7.4153E+02
節点番号： 113    最小値：-2.5077E+02      9.7994E+02
スケール  250.770 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.7664E+02
節点番号： 109    最小値：-3.6255E+02
スケール  376.640 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 135    最大値： 1.4300E+03     -1.7234E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9488E+02     -6.5935E+01
スケール  1430.000 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 5.1.3 フレーム解析全荷重図 
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5.2 FEM解析におけるフレーム要素応力との比較 
 本節では，5.1で示した設定荷重と地盤ばね反力を合成したフレーム解析における全荷重
と 4.1で示した FEM 解析においてフレーム要素に加わっている荷重を比較する． 
 なお，比較をしやすいようにスケールを調整した荷重図を用いるが，スケールを調整す
る際に，ソフトの都合上，上下荷重が切れて表示されている． 
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図 5.2.1にケース 1の FEM解析におけるフレーム要素に加わっている荷重の拡大図を示す．
また図 5.2.2 にケース 1 の設定荷重のフレーム解析におけるフレーム要素に加わっている全
荷重の拡大図を示す． 
 
 
 
 
  
節点番号：  55    最大外荷重：996.6699
スケール  100.000 [kN/m]
100[kN/m] 
図 5.2.1 ケース 1FEM解析荷重拡大図 
図 5.2.2 ケース 1 フレーム解析全荷重拡大図 
節点番号： 120    最大外荷重：8607.8240
スケール  100.000 [kN/m]
100[kN/m] 
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図 5.2.3にケース 2の FEM解析におけるフレーム要素に加わっている荷重の拡大図を示す．
また図 5.2.4 にケース 2 の設定荷重のフレーム解析におけるフレーム要素に加わっている全
荷重の拡大図を示す． 
 
 
 
 
  
図 5.2.3 ケース 2FEM解析荷重拡大図 
節点番号：  55    最大外荷重：1142.4198
スケール  100.000 [kN/m]
100[kN/m] 
図 5.2.4 ケース 2 フレーム解析全荷重拡大図 
節点番号： 121    最大外荷重：10565.9384
スケール  100.000 [kN/m]
100[kN/m] 
63 
 
図 5.2.5にケース 3の FEM解析におけるフレーム要素に加わっている荷重の拡大図を示す．
また図 5.2.6 にケース 3 の設定荷重のフレーム解析におけるフレーム要素に加わっている全
荷重の拡大図を示す． 
 
 
 
 
  
図 5.2.5 ケース 3FEM解析荷重拡大図 
節点番号：  55    最大外荷重：1212.0209
スケール  100.000 [kN/m]
100[kN/m] 
図 5.2.6 ケース 3 フレーム解析全荷重拡大図 
節点番号： 121    最大外荷重：12619.2532
スケール  100.000 [kN/m]
100[kN/m] 
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5.3 まとめ 
 本節では，5.2の荷重比較の考察を行う． 
 図 5.2.1 から図 5.2.6 より，フレーム解析での鉛直土圧は，特に天端付近において，過剰な
設定になっていることがわかる．これは，フレーム解析の鉛直土圧は土被りが小さい場合
には，トンネル直上の土被り荷重が全てトンネルに載荷されるように設定されているのに
対し，FEM 解析では地山自身のアーチ効果による緩み領域外の荷重を支える作用が土被り
が小さくても，ある程度効果を発揮しているからだと考えられる． 
 さらに，下部反力は中心から離れるにつれて増加する傾向は同じだが，FEM 解析ではあ
る程度離れてから急激に増加するのに対し，フレーム解析では徐々に増加していることが
わかる．これは，鉛直土圧の差とフレーム解析の地盤反力係数の設定によるものだと考え
られる．本研究では荷重に着目しているがフレーム解析の地盤ばねの地盤反力係数も今後
検討が必要とされている要素である． 
 また，FEM 解析の側方土圧はインバート部において引張方向の荷重となっていることが
わかる．これは，FEM 解析においてフレーム要素に加わっている荷重を明らかにするため
に用いたインターフェイス要素にせん断剛性を与えているために発生したせん断力の影響
と考えられる． 
 もう一つ着目すべき点は，フレーム解析における鉛直荷重の左右端部である．この鉛直
荷重の左右端部は上向き荷重となっていることがわかる．これは地盤ばね反力の影響と考
えられ，本モデルでは地盤ばねはテンションカットばねであることから，地盤ばねのせん
断方向力により，このような荷重になったと考えられる． 
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第 6章 考察と結論 
 本研究では，フレーム解析のより合理的な設計モデルを提案するために，FEM 解析を是
とし，フレーム解析の設定荷重の在り方について検討してきた．本章ではここまでの結果
から考察を行う．また，本研究テーマは新たに始めた研究であるため，本研究を通して多
くの課題が見つかった．これらも最後に今後の課題としてまとめた． 
 
6.1 考察 
 解析の結果，支保を無視して掘削相当外力がすべて覆工モデルに作用する極限の状態を
想定した FEM 解析と，現状の小土被りにおける設計荷重のフレーム解析ではフレーム解析
の方が厳しい断面力となることがわかった．両解析のフレーム要素に加わっている全荷重
を確認すると，フレーム解析の鉛直土圧が天端付近において FEM 解析の荷重より過大にな
っていた．これは，地山自身のアーチ効果が軟らかい地盤で低土被りの場合でも完全には
無くなっていないからだと考えられ，低土被りの場合でもこの地山のアーチ効果をある程
度考慮することが合理化につながると考えられる． 
また，FEM 解析のインバート部の側方土圧やフレーム解析の左右端部の鉛直荷重にせん
断力の影響が大きく表れることがわかった．せん断力の取り扱い方に関しては様々な方法
があるが，本研究では FEM 解析はインターフェイス要素にせん断剛性を入れているため，
法線応力とせん断応力が生じているが，フレーム解析の設定荷重は法線応力のみである．
そのため，新たな設定荷重を決めるには FEM 解析をフレーム解析に合わせ，インターフェ
イス要素のせん断剛性を入れないで解析を行うなどして，せん断力の取り扱い方を変えた
場合の荷重の差異も検討する必要があると考える．更に，フレーム解析のみに着目しても，
荷重は法線方向力のみであるが，地盤ばねは接線方向の地盤反力係数を入れているため，
接線方向力と法線方向力が生じている．トンネルを防水構造とする場合，地山と覆工が防
水シートにより分断されるため，地盤ばねの接線方向の地盤反力係数は考慮しないという
考え方もあるが，防水構造としないトンネルにおいてはこの問題は残ったままとなる．そ
して，現状の設定荷重でせん断方向応力を入れていないのは，トンネル周辺のせん断荷重
は小さいと考えられているからであるが，実際にはせん断力は無視できない可能性があり，
新たなフレーム解析の設定荷重を検討する場合には，せん断方向応力を考慮する必要もあ
ると考えられる． 
応力の変換についても考察を加える．変換後の応力を見ると端部において応力が卓越し
ていることがわかる．卓越している端部は要素面積が小さいことから，分布荷重強度が端
部で大きくとも結果としてフレーム要素に加わっている荷重は小さいため，断面力への影
響は大きくない．しかし，この応力は出力荷重としては正しいが，入力荷重として設定す
るには急激で局所的な変化をする荷重強度となって全体荷重としての整合性に欠ける．お
そらく，せん断力の影響が大きいと考えられるが，新たな設定荷重を決めるにはこの端部
の影響を精査する必要があると考える．また，変換前の応力での断面力と変換後の応力で
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の断面力は本来であれば完全に一致しなければならないが，本研究の範囲内では誤差が生
じてしまっている．この原因は前述したせん断方向応力の検討が十分でないことと，変換
に使用した応力テンソルの変換式が等分布荷重の場合の式であるのに対し，本研究の荷重
は不等分布荷重であることが考えられる． 
 
6.2 結論 
 本節では，本研究で判明したことについて簡単にまとめを行う． 
 ・現状の設定荷重でのフレーム解析の断面力は FEM 解析の断面力より軸力，曲げモーメ
ント，せん断力すべてにおいて厳しい結果となることがわかった． 
 ・フレーム解析でフレーム要素に加わっている全荷重と FEM 解析でフレーム要素に加わ
っている全荷重は地山のアーチ効果の取り扱い方やせん断力の考え方の影響で異なってい
ると考えられる． 
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6.3 今後の課題 
 本節では本研究を通して判明したことを踏まえて，今後の課題を示す． 
 まず，せん断力についての今後の課題としては，FEM 解析のインターフェイス要素の物
性値を検討することが挙げられる．本研究では FEM 解析でフレーム要素に加わっている荷
重を明らかにするのに，インターフェイス要素の物性値でせん断剛性を入れ，生じたせん
断応力を使用している．しかし，せん断力の扱い方には様々な方法があり，その一つとし
て生じたせん断応力を使用しない方法がある．これはインターフェイス要素にせん断剛性
を入れ，せん断応力を生じさせるが，その値が法線応力と比較すると非常に小さい場合に
無視できるものとする方法である．また，せん断剛性をそもそも入れない方法もある．し
かし，これは本来発生しているはずであるせん断力をインターフェイス要素によりカット
することになるため，断面力の変化などに注意が必要である． 
 次に，応力の変換についての今後の課題としては，上記の FEM 解析でせん断力を発生さ
せない場合の変換誤差がどの程度になるか検討することが挙げられる．また，不等分布荷
重の変換を行う際に，応力の変換式を使う場合，要素に対して平均化した応力とするが，
その手法がどのように結果に影響するか検討することが挙げられる．せん断応力が無くな
り法線応力のみになった場合，本研究で使用した応力の変換式は実質的には意味をなさな
い．変換前の荷重も変換後の荷重もせん断成分を持たないことは，応力成分としてあり得
ないからである．そうなったときに変換誤差がどの程度になるのか，また不等分布荷重を
平均化して等分布荷重にするとどのように断面力に影響が生じるのか検討する必要がある． 
 加えて，フレーム解析の要素として設定荷重以外に地盤ばねがある．本研究では第一段
階として設定荷重に着目しているが，地盤ばねもフレーム要素に荷重を与え，更にはその
地盤ばね反力のせん断方向力が全体の荷重系にも大きく影響を及ぼしている．このことか
ら地盤ばねの物性値を含めた検討も行わなければ新たな設定荷重を一意的に定めることは
できないと考えられる． 
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付 録 
 
・荷重の変換について 
地山等級 S1におけるフレーム解析の変換前の要素座標系の地盤ばね反力と全体座標系
の設定荷重の重ね図を図 1，全体座標系への変換後の合成荷重を図 2 に示す． 
 
 
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-262.7672
スケール  262.767 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.5269E+01
スケール  15.269 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  76    最大値： 2.5824E+02      7.4486E+02
節点番号：  57    最小値：-3.6605E+02      8.4200E+02
スケール  366.050 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 4.0412E+02
節点番号： 109    最小値：-4.0412E+02
スケール  404.120 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  37    最大値： 1.1107E+03     -2.3580E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9680E+02     -2.0408E+02
スケール  1110.700 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-262.7672
スケール  262.767 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：1.5269E+01
スケール  15.269 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  76    最大値： 2.5824E+02      7.4486E+02
節点番号：  57    最小値：-3.6605E+02      8.4200E+02
スケール  366.050 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 4.0412E+02
節点番号： 109    最小値：-4.0412E+02
スケール  404.120 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  37    最大値： 1.1107E+03     -2.3580E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9680E+02     -2.0408E+02
スケール  1110.700 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 1 S1変換前地盤ばね反力と設定荷重 
図 2 S1変換後地盤ばね反力と設定荷重 
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね変換
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + 地盤反力変換XY
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：8607.8240
スケール  8607.824 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  84    最大値：1.7373E+01
スケール  17.373 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  76    最大値： 3.0577E+02      6.6073E+02
節点番号： 113    最小値：-3.8898E+02      8.4048E+02
スケール  388.980 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 4.1882E+02
節点番号： 109    最小値：-4.1435E+02
スケール  418.820 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 133    最大値： 1.1214E+03     -2.6062E+02
節点番号：  61    最小値： 6.1390E+02     -1.8135E+02
スケール  1121.400 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね変換
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + 地盤反力変換XY
２０１７１２２９Ｓ１．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：8607.8240
スケール  8607.824 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  84    最大値：1.7373E+01
スケール  17.373 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  76    最大値： 3.0577E+02      6.6073E+02
節点番号： 113    最小値：-3.8898E+02      8.4048E+02
スケール  388.980 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 4.1882E+02
節点番号： 109    最小値：-4.1435E+02
スケール  418.820 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 133    最大値： 1.1214E+03     -2.6062E+02
節点番号：  61    最小値： 6.1390E+02     -1.8135E+02
スケール  1121.400 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
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変換前の荷重での軸力図を図 3，変換後の荷重での軸力図を図 4 に示す． 
 
 
 
図 3 S1 軸力図(変換前荷重) 
図 4 S1 軸力図(変換後荷重) 
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変換前の荷重での曲げモーメント図を図 5，変換後の荷重での曲げモーメント図を図 6
に示す． 
 
 
 
 
 
図 5 S1 曲げモーメント図(変換前荷重) 
図 6 S1 曲げモーメント図(変換後荷重) 
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変換前の荷重でのせん断力図を図 7，変換後の荷重でのせん断力図を図 8 に示す. 
 
 
 
図 7 S1 せん断力図(変換前荷重) 
図 8 S1 せん断力図(変換後荷重) 
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表 1 に地山等級 S1におけるフレーム解析の地盤ばね反力を変換する前(図 1 の荷重系)と
後(図 2 の荷重系)の解析結果をまとめる．表内の右端列に結果の比を示す． 
 
 
 軸力の最小値で約 12%，曲げモーメントの最大値で約 18%の誤差が生じていることがわ
かる． 
 
地山等級 S2におけるフレーム解析の変換前の要素座標系の地盤ばね反力と全体座標系
の設定荷重の重ね図を図 9，全体座標系への変換後の合成図を図 10 に示す. 
  
表 1 地山等級 S1 まとめ 
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断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね反力法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-319.6298
スケール  319.630 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：8.0174E+00
スケール  8.017 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：   2    最大値： 1.6725E+02      8.8110E+02
節点番号：  57    最小値：-2.6863E+02      9.0054E+02
スケール  268.630 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.7289E+02
節点番号： 109    最小値：-3.7289E+02
スケール  372.890 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  36    最大値： 1.2632E+03     -1.5551E+02
節点番号：  61    最小値： 7.9657E+02     -1.3871E+02
スケール  1263.200 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね反力法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-319.6298
スケール  319.630 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  85    最大値：8.0174E+00
スケール  8.017 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：   2    最大値： 1.6725E+02      8.8110E+02
節点番号：  57    最小値：-2.6863E+02      9.0054E+02
スケール  268.630 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.7289E+02
節点番号： 109    最小値：-3.7289E+02
スケール  372.890 [kN]
軸力図
                     軸  力        モーメント
節点番号：  36    最大値： 1.2632E+03     -1.5551E+02
節点番号：  61    最小値： 7.9657E+02     -1.3871E+02
スケール  1263.200 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 9 S2変換前地盤ばね反力と設定荷重 
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね変換XY
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + 地盤反力変換XY
２０１７１２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：10565.9384
スケール  10565.938 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  83    最大値：1.0621E+01
スケール  10.621 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  72    最大値： 2.2137E+02      7.4045E+02
節点番号： 113    最小値：-2.9674E+02      9.1898E+02
スケール  296.740 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.9091E+02
節点番号： 109    最小値：-3.8543E+02
スケール  390.910 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 134    最大値： 1.2761E+03     -1.8516E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9493E+02     -1.1086E+02
スケール  1276.100 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね変換XY
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + 地盤反力変換XY
２０１７１２２９Ｓ２．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：10565.9384
スケール  10565.938 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： .0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： .0000E+00
節点番号：   1   最小値： 0.0000E+0
スケール 1.000 [kN/m ]
変位図
節点番号：  83    最大値：1.0621E+01
スケール  10.621 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                 軸 力
節点番号：  72    最大値： 2.2137E+02      7.4045E+02
節点番号： 113    最小値：-2.9674E+02      9.1898E+02
スケール  296.740 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.9091E+02
節点番号： 109    最小値：-3.8543E+02
スケール  390.910 [kN]
軸力図
                     軸  力         モーメント
節点番号： 134    最大値： 1.2761E+03     -1.8516E+02
節点番号：  61    最小値： 6.9493E+02     -1.1086E+02
スケール  1276.100 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図 10 S2変換後地盤ばね反力と設定荷重 
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変換前の荷重での軸力図を図 11，変換後の荷重での軸力図を図 12 に示す． 
 
 
 
図 11 S2 軸力図(変換前荷重) 
図 12 S2 軸力図(変換後荷重) 
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変換前の荷重での曲げモーメント図を図 13，変換後の荷重での曲げモーメント図を図
14 に示す. 
 
 
 
 
図 13 S2曲げモーメント図(変換前荷重) 
図 14 S2曲げモーメント図(変換後荷重) 
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変換前の荷重でのせん断力図を図 15，変換後の荷重でのせん断力図を図 16 に示す. 
 
 
 
図 15 S2 せん断力図(変換前荷重) 
図 16 S2 せん断力図(変換後荷重) 
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表 2 に地山等級 S2におけるフレーム解析の地盤ばね反力を変換する前(図 9 の荷重系)と
後(図 10 の荷重系)の解析結果をまとめる．表内の右端列に結果の比を示す． 
 
 
 軸力の最小値で約 13%，曲げモーメントの最大値で約 32%の誤差が生じてしまっている
ことがわかる． 
 
地山等級 S3におけるフレーム解析の変換前の要素座標系の地盤ばね反力と全体座標系
の設定荷重の重ね図を図 17，全体座標系への変換後の合成荷重図を図 18 に示す. 
 
  
表 2 地山等級 S2 まとめ 
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図17 S3変換前地盤ばね反力と設定荷重 
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-354.9992
スケール  354.999 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：   1    最大値：5.0548E+00
スケール  5.055 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：   2    最大値： 1.3546E+02      1.0090E+03
節点番号：  57    最小値：-2.1859E+02      9.3043E+02
スケール  218.590 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.5124E+02
節点番号： 109    最小値：-3.5124E+02
スケール  351.240 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  35    最大値： 1.4065E+03     -1.3232E+02
節点番号：  61    最小値： 8.4554E+02     -1.0635E+02
スケール  1406.500 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね法接
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + ばね反力法線 + ばね反力接線
２０１７１２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号：  60    最大外荷重：-354.9992
スケール  354.999 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：   1    最大値：5.0548E+00
スケール  5.055 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：   2    最大値： 1.3546E+02      1.0090E+03
節点番号：  57    最小値：-2.1859E+02      9.3043E+02
スケール  218.590 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.5124E+02
節点番号： 109    最小値：-3.5124E+02
スケール  351.240 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号：  35    最大値： 1.4065E+03     -1.3232E+02
節点番号：  61    最小値： 8.4554E+02     -1.0635E+02
スケール  1406.500 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
図18 S3変換後地盤ばね反力と設定荷重 
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね変換
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + 地盤反力変換XY
２０１７１２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：12619.2532
スケール  12619.253 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  82    最大値：7.8368E+00
スケール  7.837 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  70    最大値： 1.9685E+02      7.6094E+02
節点番号： 113    最小値：-2.5223E+02      9.5934E+02
スケール  252.230 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.7283E+02
節点番号： 109    最小値：-3.6626E+02
スケール  372.830 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 135    最大値： 1.4215E+03     -1.6680E+02
節点番号：  61    最小値： 7.2388E+02     -7.3052E+01
スケール  1421.500 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
断面力図一覧
ケース名称： 1231ばね変換
荷重条件：設計鉛直荷重 + 設計側方荷重(上載無時) + 地盤反力変換XY
２０１７１２２９Ｓ３．ｍｄｌﾌｧｲﾙ名：
１次覆工リング１
荷重図
節点番号： 121    最大外荷重：12619.2532
スケール  12619.253 [kN/m]
地盤ばね図
地盤反力図（法線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：  1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
地盤反力図（接線）
節点番号：   1    最大値： 0.0000E+00
節点番号：   1    最小値： 0.0000E+00
スケール  1.000 [kN/m2]
変位図
節点番号：  82    最大値：7.8368E+00
スケール  7.837 [mm]
曲げモーメント図
               モーメント                  軸  力
節点番号：  70    最大値： 1.9685E+02      7.6094E+02
節点番号： 113    最小値：-2.5223E+02      9.5934E+02
スケール  252.230 [kN・m]
せん断力図
節点番号：  61    最大値： 3.7283E+02
節点番号： 109    最小値：-3.6626E+02
スケール  372.830 [kN]
軸力図
                           軸  力         モーメント
節点番号： 135    最大値： 1.4215E+03     -1.6680E+02
節点番号：  61    最小値： 7.2388E+02     -7.3052E+01
スケール  1421.500 [kN]
凡例 セグメント継手 1-2リング継手 2-3リング継手 支点ばね 地盤ばね
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変換前の荷重での軸力図を図 19，変換後の荷重での軸力図を図 20 に示す． 
 
 
 
図 19 S3 軸力図(変換前荷重) 
図 20 S3 軸力図(変換後荷重) 
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変換前の荷重での曲げモーメント図を図 21，変換後の荷重での曲げモーメント図を図 22
に示す． 
 
 
 
 
図 21 S3 曲げモーメント図(変換前荷重) 
図 22 S3 曲げモーメント図(変換後荷重) 
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変換前の荷重でのせん断力図を図 23，変換後の荷重でのせん断力図を図 24 に示す. 
 
 
 
図 23 S3 せん断力図(変換前荷重) 
図 24 S3 せん断力図(変換後荷重) 
82 
 
表 3 に地山等級 S3におけるフレーム解析の地盤ばね反力を変換する前(図 17 の荷重系)
と後(図 18 の荷重系)の解析結果をまとめる．表内の右端列に結果の比を示す． 
 
 
軸力の最小値で約 15%，曲げモーメントの最大値で約 45%の誤差が生じてしまっている
ことがわかる． 
 
 表 1～3 より，軸力や曲げモーメントが特に合わないことがわかる．変換後の荷重の右 SL
部側方荷重が卓越していることが本文 5.2の荷重図から分かり，要素端部の変換がうまく
行われていないことが原因と考えられる． 
 
表 3 地山等級 S3 まとめ 
